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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Prbzessfuhrung und zur Prozessoptimierung der 
Chemikalienruckgewinnung bei der Herstellung von Zellstoff 



(57) Bei der Herstellung von Zellstoff werden Koch- 
chemikalien (12) eingesetzt, urn das Lignin aus dem 
Holz (11) herauszulosen. Die Kochchemikalien verbrau- 
chen sich wahrend des Kochvorganges und werden 
nach'der Kochung zuruckgewonnen. Zur Steuerung 
und Optimierung des Chemikalienruckgewinnungspro- 
zesses werden erfindungsgemaG an wenigstens einer 
Stelle (A-l) kontinuierliche Spektren von elektromagne- 
tischer Strahlung gemessen. Aus den Spektren werden 
KenngrSGen (PC1 ,...,PCn) gebitdet, die KenngrORen 
(PC1 PCn) werden in ein Zustandsmodell einge- 



bracht, woraus zusatzlich mit den ProzeGeigenschaften 
ein ProzeRmodell abgeleitet wird. Ggfs. Werden zusatz- 
lich diskrete physikalische und/oder chemische Eigen- 
schaften zur Modellbildung verwendet. Aus 
Zustandsmodell und/oder ProzeGmodell k6nnen Quali- 
tatseigenschaften der gemessenen Substanzen ermit- 
telt werden. Das Zustandsmodell und/oder das 
ProzeGmodell wird zur ProzeGfuhrung und zur ProzeG- 
optimierung eingesetzt. 





FIG 1 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur ProzeBfuhrung und zur ProzeGoptimierung der 
Chemikalienruckgewinnung bei der Herstellung von 5 
Zellstoff unter Einsatz wenigstens eines Zustandsmo- 
dells und/oder ProzeBmodells. Daneben bezieht sich 
die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens. 

[0002] Die Herstellung von Zellstoff durch den soge- w 
nannten ZellstoffaufschluB erfolgt durch Kochung von 
Kolzhackschnitzeln unter Einsatz von entsprechenden 
Kochchemikalien entweder in einem kontinuierlichen 
Oder in einem diskontinuierlichen ProzeB. Der Zellstoff- 
kochung mit Sulfat- Oder SulfitausschluB schlieGt sich is 
ublicherweise ein RuckgewinnungsprozeB fur die Koch- 
chemikalien an. 

[0003] Die ProzeBfuhrung bei der Ruckgewinnung der 
Kochchemikalien ist schwierig, da wichtige Gualitatspa- 
rameter der Kochchemikalien - beim SulfataufschluB 20 
beispielsweise die Aktiv-Alkali-Konzentration. Sulfiditat. 
Sulfatanteil, Schwefelanteil, Na 2 S, Na 2 S0 4 , Na 2 C0 3 . 
Na 2 0. CaO. NaOH, NaCI, K 2 C0 3 , CaC0 3 . Ca(OH) 2 
und beim SulfitaufschluB beispielsweise die Chemika- 
lien S0 2 . HS0 3 \ S0 3 *\ S 2 0 3 ". S0 4 ", MgO, Aktiv-MgO. 25 
totgebranntes MgO - im Labor erst mit ZeitverzSgerung 
gemessen werden. Aus diesem Grund kann eine zwi- 
schenzeitliche Fehlproduktion nicht ausgeschlossen 
werden. Um die Gefahr einer Fehlproduktion zu vermei- 
den, wird daher der ProduktionsprozeB ublicherweise 30 
mit einem grSBeren Sicherheitsspielraum hinsichtlich 
der Kochchemikalienqualitat betrieben, als es eigentlich 
notwendig ware. 

[0004] Beim Stand der Technik werden haufig fol- 
gende Strategien angewandt: 35 

Der ProzeB wird nach Erfahrungswerten gesteuert. 
Regeleingriffe sind nur in geringem Umfang mog- 
lich. Die Qualitat der Kochchemikalien kann nur im 
nachhinein bestimmt werden. Eine groBe Streuung 40 
der Qualitatsparameter ist daher haufig nicht ver- 
meidbar. 

Es erfolgt ein analytisches Messen einzelner Kom- 
ponenten der Kochflussigkeit mit beispielsweise 
Titrationsautomaten. 45 

[0005] Daneben wurde bereits vorgeschlagen, Irtfra- 
rotspektroskopie zur ProzeGbeurteilung vorzusehen, 
wozu eine Reihe von VerOffentlichungen existiert. Aus 
der DE 195 10 009 A1 ist ein Verfahren zur ProzeBfuh- 50 
rung einer Papiermaschinebekannt. Dabei werden aus- 
gewahlte spektrale Kennwerte fur die Messung von 
Produktqualitatsparametern verwendet. Speziell zur 
ProzeBfuhrung beim Stoffauflauf einer Papiermasch in e 
werden neuronale Netze eingesetzt. die an den im 55 
Labor gemessenen Produktparametern trainiert wur- 
den. Weiterhin ist aus der DE 195 10 008 A1 ein Verfah- 
ren zur ProzeBfuhrung bei der Zellstoff- und 



Papierherstellung bekannt, bei dem spektrale Kenn- 
werte unterschiedlicher Wellenlangen zur Bestimmung 
der Ausgangsstoffe und zur Bewertung der Rohstoff- 
qualitat abgeleitet werden. Dabei soil en ebenfalls Kor- 
rektursignale fur die anlagentechnischen Regel- oder 
Steuereinrichtungen ermittelt werden, und zwar ins- 
besondere mit neuronal en Netzen. Bei diesem Verfah- 
ren erfolgt die MeBsignalaufnahme direkt am Rohstoff 
„Holz". wie Holzhackschnitzel oder Holzfasern. oder 
direkt am Rohstoff „Altpapier". 

[0006] GemaB der US 5 378 320 A wird bei der Sul- 
fatz el Istoff -Herstellung uber IR-Spektroskopie bei aus- 
gewahlten Wellenzahlen die Absorption gemessen und 
werden uber Korr elation en verschiedene Alkalikonzen- 
trationen ermittelt. Dabei wird vorgeschlagen, mit spek- 
troskopischen Messung en den Ligningehalt von 
Zellstoff zu bestimmen. 

[0007] Weiterhin ist aus der DE 36 1 6 051 A1 ein Ver- 
fahren zur Kontrolle des Aufschlusses von Lignozellulo- 
sen mit Hilfe von FTIR - Spektroskopie bekannt. Durch 
Messung im MIR-(MittIeren Infrarot)-Bereich wird der 
Rest!igninanteil und die Konzentration der Kochchemi- 
kalien bestimmt, z.B. der Gehalt an freiem S0 2 bei der 
Sulfitkochung. 

[0008] Daneben ist aus der DE 42 21 404 A1 eine Ver- 
brennungsanlage fur die Ablauge eines Zellstoffkochers 
mit einer Regeleinrichtung fur die Verbrennungsluft 
bekannt. bei der die Menge an Temperatur einer in der 
Anlage zerstaubten Ablauge in Abhangigkeit von einer 
MaBzahl fur die Aschequalitat derart erfolgt. daB die 
Verbrennungsprodukte der Ablauge moglichst groBe 
Mengen an hydratisierbaren Ausgangsstoffen fur die 
Ruckgewinnung der AufschluBchemikalien enthalten. 
[0009] SchlieBlich wird in der US 5 616 214 A, der US 
5 364 502 A und der US 5 282 931 vorgeschlagen, 
Spektroskopie speziell im Zusammenhang mit der 
Ruckgewinnung der AufschluGchemikalien bei der Zell- 
stoff herstellung anzuwenden. Bei diesen Druckschriften 
werden jeweils aus dem VerfahrensprozeB Proben ent- 
nommen und bei definierten Wellenlangen untersucht. 
Davon abgesehen wird mit der JP 5-321183 A vorge- 
schlagen, zur Regelung der Verbrennung von Schwarz- 
lauge in einem Ruckgewinnungskessel eine Fuzzy- 
Regelung in der Weise vorzusehen, daB aus der 
Betriebspraxis Fuzzy- Regel n aufgestellt und mit einer 
geeigneten Zugehorigkeitsf unktion korreliert werden. 
[001 0] Beim nicht vorveroffentlichten Stand der Tech- 
nik gemaB der DE 196 53 530 A1 . der DE 196 53 532 
A1 , der DE 196 53 479 A1 und der DE 196 53 477 A1 
wird auf die Anwendung und Auswertung der Spektro- 
skopie bei der Zellstoff kochung. beim Bleichen von 
Papierstoffen sowie beim Betreiben von Refinern und 
Papiermasch in en eingegangen. Fur diese Anwendun- 
gen wird jeweils vorgeschlagen, an mindestens einer 
Stelle kontinuierliche Spektren von elektromagnetischer 
Strahlung und/oder kontinuierliche Spektren von 
mechanischen Eigenschaften zu messen, weiterhin an 
mindestens einer Stelle diskrete physikalische und/oder 
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chemische Eigenschaften zu erfassen, durch mathema- 
tische Auswertung der kontinuierlichen Spektren Kenn- 
grrjBen zu' bilden und aus den KenngroBen, den 
physikalischen und/oder chemischen Eigenschaften 
und Labormessungen der Produkteigenschaften ein 
Zustandsmodell und ggfs. ein ProzeBmodell aufzustel- 
len. 

[0011] Demgegenuber ist es Aufgabe der Erfindung, 
die ProzeBfuhrung speziell fur die Chemikalienruckge- 
winnung bei der Herstellung von Zellstoff zu verbessern 
und eine zugeh6rige Vorrichtung zu schaffen. 
[0012] Die Aufgabe ist bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art erfindungsgemaB mit den Merk- 
malen des Patentanspruches 1 gelOst. wobei 
vorteilhafte Weiterbildungen in den abhangigen Anspru- 
chen angegeben sind. Die zugehOrige Vorrichtung ist im 
einzigen Sachanspruch angegeben. 
[0013] Das Verfahren mit Erfassung der kontinuierli- 
chen Spektren ist alternativ fur den Sulfit- oder Sulfat- 
prozeB einsetzbar. Bei der Erfindung werden 
spektroskopische Messungen speziell an den Chemika- 
lienstrSmen der Ruckgewinnungsanlage, d.h. beim Sul- 
fataufschluB z.B. an der Sodaschmelze nach dem 
Ruckgewinnungskessel, in der Grun-. WeiB- und 
Schwarzlauge. und beim SutfitaufschluB z.B. im Asche- 
strom oder an der Asche bzw. in den Kochf lussigkeiten, 
durchgefuhrt. Vorteilhafterweise k&nnen zur Messung 
kontinuierlicher Spektren elektromagnetischer Strah- 
lung Absorptions-, Emissions-" und/oder Lumineszenz- 
spektroskopie im Spektralbereich von 0,1 (im bis 400 
urn, vorzugsweise zwischen 0,4 urn und 100 um einge- 
setzt werden. Die kontinuierlichen Spektren werden mit 
geeigneten Rechenverfahren ausgewertet und ermogli- 
chen eine Aussage uber die zu erwartende chemische 
Zusammensetzung der Kochflussigkeit. Auf der Basis 
dieser Aussagen kann in den ProzeB regelnd eingegrif- 
fen werden, z.B. durch die Veranderung der Luftvertei- 
lung im Ruckgewinnungskessel, der CaO-Zufuhr im 
sog. Kaustifizierer. durch Zusatz von sog. „Make-up"- 
Chemikalien sowie durch die Regelung des Mischungs- 
verhaltnisses von Schwarzlauge, WeiBlauge und Ver- 
dun nungswasser. 

[0014] Die verbesserte Chemikalienruckgewinnung ist 
insbesondere vorteilhaft fur die Zellstoffherstellung mit 
einer VergleichmaBigung der Qualitat der Kochflussig- 
keit auf hohem Niveau. Damit wird eine Erhohung der 
Ausbeute und der Produktionsmenge, eine Reduzie- 
rung des Chemikalien- und/oder Energieeinsatzes 
sowie auch die Einsparung von Hilfsstoffen in der an die 
Zellstoffherstellung nachfolgenden Bleichstufe erreicht. 
[0015] Die Erfindung ist gegenuber dem eingangs 
angegebenen Stand der Technik in wesentlichen Punk- 
ten, wie insbesondere dem MeBort, der MeBmethode. 
der Verarbeitung der Spektren und der Modellbildung, 
weiterentwickelt. 

[0016] Sofern mit elektromagnetischen Wellen im 
Bereich der Wellenlangen zwischen 100 nm und 400 
um, vorzugsweise im Bereich von 0,4 um bis 100 um, 



gearbeitet wird, kOnnen neben Absorptions-, Emissi- 
ons- oder Lumineszenzspektren auch sog. 
Ramanspektren gemessen werden. Beispietsweise die 
Absorptionsspektroskopie kanri in Transmission, diffu- 

5 ser Reflexion oder gedampfter Total reflexion (ATR = 
attennuated total reflection) erfolgen. Die Anregung zur 
Lumineszenz kann z.B. durch die Einstrahlung von 
elektromagnetischer Strahlung, Z.B. UV-Strahlung Oder 
durch eine spezifische chemische Reaktion wie Che- 

to molumineszenz, erfolgen; die Anregung der Emission 
erfolgt dagegen z.B. durch Bestrahlung mit Elektronen. 
Bei Messung im Bereich des Infraroten (IR:800 nm bis 
20 urn) kann vorzugsweise die Fourier-Transformations- 
Infrarot-Spektroskopie (FTIR) eingesetzt werden. Bei 

75 inhomogenen Proben erfolgt zum Plausibilitatsvergleich 
die spektroskopische Messung mehrfach. 
[0017] Vorzugsweise werden die Spektren wie folgt 
vorverarbeitet: 

so - durch Fourier-Transformation. 

Bei der Messung der Absorption durch diffuse 
Reflexion durch Umrechnung in sog. Kubelka- 
Munk-Einheiten und Korrektur von Mehrfachstreu- 
effekten 

25 - durch Normierung und Glattung der Spektren 

durch Ermittlung von fur die Modellbildung ungeeig- 
neten Spektren. Die Ausschaltung ungeeigneter 
Messungen kann z.B. durch Vergletch mit Refe- 
renzspektren erfolgen 

30 - durch Bildung von Mittelwerten bei mehreren Spek- 
tren zu einer Probennahme. 

[0018] Nach diesen ersten Verarbeitungsschritten 
kOnnen an den Spektren ganz oder abschnittsweise fol- 
35 gende rechnergestutzte Verfahren zur Ermittlung von 
KenngrOBen angewandt werden, wobei die Beschrei- 
bung der Spektren im wesentlichen durch ihre Haupt- 
komponenten erfolgt: 

40 - PC A- Verfahren (principle component analysis) 
oder auch sog. Hauptkomponentenanalyse 
- PLS-Verfahren(p_artial least square), einer der 
Fachwelt bekannten Rechenmethode unter Ver- 
wendung kleinster Quadrate 

45 - Neuronale Netze 

Analytische Beschreibung der Spektren, z.B. im 
Bereich des Infraroten (IR) durch Lage, Intensitat 
und Breite der wichtigsten Absorptions- oder Erriis- 
sionspeaks, Ermittlung dieser GroBen z.B. mit ein- 

50 fachen Minimum-/Maximum- Verfahren oder der 
zweite Ableitung der Spektren 

Die Kenngr6Ben werden zur Modellierung der 
■ gewunschten Qualitatsparameter herangezogen. 
55 [0019] Die Zustandsmodelle zur Berechnung der 
Qualitatsparameter k6nnen bei ausreichend groBer 
Zahl von Daten auf der Basis von neuronalen Netzen, 
Fuzzy-Systemen, Multilinearen Regressionsmodellen 
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bzw. Kombinationen daraus strukturiert sen. Alternativ 
zu rein datengetriebenen Modellen sind auch kombi- 
nierte Modelle mOglich, bei denen zusatzlich analyti- 
sches Wissen eingebracht wird. Auf die gleiche Weise 
und mit den gleichen Mitteln konnen auch die ProzeB- 5 
modelle aufgebaut werden. 

[0020] Zur Aufstellung der Modelle werden Labormes- 
sungen an Zwischen- und Endprodukten herangezo- 
gen. Das Training der Modelle bzw. deren Validierung 
ertolgt jeweils auf der Grundlage der Laborwerte und 10 
kann in bestimmten Zeitabstanden wiederholt werden. 
wobei auch ein nur partielles Nachlernen moglich ist. 
[0021] Erne in der Spektrenvorverarbeitung integrierte 
Prufung aul Modellgultigkeit („Novelty DetectionJ ent- 
sprechend der alteren, nicht vorvereffentlichten DE 196 15 
322 45 A1 kann im laufenden ProzeB rechtzeitig die 
Notwendigkeit einer neuen Trainingsphase anzeigen. 
[0022] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin- 
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Figurenbe- 
schreibung von Ausfuhrungsbeispielen an hand der 20 
Zeichnung. Es zeigen 

Figur 1 ein Schema der MeBstellen bei der 

Chemikalienruckgewinnung, 

Figur 2 als Ausschnitt von Figur 1 ein ent- 25 

sprechendes Schema fur die Kausti- 
fizierung. 

Figur 3 ein kontinuieriiches Spektrum von 

optischen Messungen an Kochflus- 
sigkeit, 30 

Figuren 4 und 5 jeweils ein Zustandsmodell fur die 
Qualitatsparameter der Kochflussig- 
keit fur den SulfataufschluB und den 
SulfitaufschluB. 

Figur 6 ein ProzeBmodell fur die Chemikali- 35 

enaufbereitung beim Sulfatzellstoff. 

Figur 7 ein ProzeBmodell fur die Chemikali- 

enaufbereitung beim Sulfitzellstoff, 

Figur 8 ein dynamisches ProzeBmodell. 

Figur 9 den schematischen Aufbau einer 40 

ProzeBoptimierung zum Steuern 
der Chemikalienaufbereitung, 

Figur 1 0 eine Variante zu Figur 8 unter Einbe- 

ziehung des dynamischen Modells 
gemaB Figur 7. 45 

Figur 1 1 schematisch die Vorverarbeitung 

und Verdichtung der Spektren und 

Figur 12 eine Vorrichtung zur optimierten 

ProzeBfuhrung bei der Chemikalien- 
aufbereitung. 50 

[0023] Die Figuren werden nachfolgend teilweise 
gemeinsam beschrieben. Gleiche bzw. gleichwirkende 
Teile haben sich entsprechende Bezugszeichen. 
[0024] In Figur 1 ist der Aufbau einer kontinuierlich 55 
arbeitenden Chemikalienaufbereitung dargestellt, 
wobei in vorliegendem Zusammenhang das MeBstel- 
lenschema verdeutlicht wird. Dabei wird von einem 



bekannten Kocher zum Herstellen von Zellstoff durch 
Kochen von Ausgangsstoffen, insbesondere in Form 
von Holzhackschnitzeln. in einer geeigneten Kochflus- 
sigkeit ausgegangen. Mit 1 1 ist der EinlaB fur das Holz 
in den Kocher 10. mit 12 die Zuleitung fur die Kochflus- 
sigkeit und mit 13 der Auslafi fur den fertigen Zellstoff 
bezeichnet. Dem Kocher 10 schlieBen sich ein Blas- 
stank 14 und mehrere Wascher 15, 15', 15"mit zugeord- 
neten Filtrattanks 16. 16', I6"an. Vom Wascher wird der 
fertige Zellstoff ausgegeben. 

[0025] Das Filtrat wird uber wenigstens eine Einheit 
17, vorteilhafterweise Einheiten 17, 17', 17",... zur 
mehrstufigen Eindampfung, in einen sog. Schwarzlau- 
getank 1 8 gegeben und gelangt von dort in einen Ruck- 
gewinnungskessel 20 fur Kochchemikalien. Im 
Ruckgewinnungskessel 20 sollen die als Schwarzlauge 
bezeichneten. nichtwiederverwertbaren Ablaugen. ver- 
brannt und die wiederverwertbaren Kochchemikalien 
zuruckgewonnen werden. Uber ein Elektro- Filter 21 
wird die Ftugasche entfernt. Die sich am Boden des 
Ruckgewinnungskessels 20 ansammelnde Soda- 
schmelze flieBt in einen Schmelze-Ldse-Tank 22 ab. Es 
folgt ein Grunlauge-Klartank 23 und eine Anlage zur 
Kaustifizierung, in der chemische Umbesetzungsreak- 
tionen zur Laugengewinnung erfolgen. Diese Anlage 
besteht im wesentlichen aus einem Loschtank 24, meh- 
reren einzelnen Kaustifizierern 25. 25', 25". einem 
WeiBlauge-Klartank 26 und einem Kochlaugetank 27. 
Der Anlage zur Kaustifizierung ist ein Wascher 28 mit 
Filter 29 und einem Kalkofen 30 zugeordnet. Der dort 
gebrannte Kalk wird in den Loschtank 24 zuruckgef uhrt. 
Aus der Teildarstellung nach Figur 2 wird die Funktions- 
weise der gestaffelten Kaustifizierer 25, 25', 25" und 
25'" deutlich. Es ist ein Rechner 105 zur Aufnahme und 
Verarbeitung charakteristischer Daten, insbesondere 
auch von physikalischen bzw. chemischen Eigenschaf- 
ten, wie DurchfluB m und Dichte p, vorhanden. 
[0026] Aufgrund des angestrebten kontinuierlichen 
Betriebes der Anlage ist die dargestellte Chemikalien- 
aufbereitung vergleichsweise komplex: Es kann alterna- 
tiv nach dem SulfatprozeB Oder nach dem Sulf itprozeB 
gearbeitet werden. Dabei ist an verschiedenen signifi- 
kanten Stellen der Verfahrenskette der ProzeBzustand 
zu erfassen und der ProzeBverlauf zu optimieren, wozu 
MeBgroBen erfaBt werden mussen. In Figur 1 sind dazu 
an entsprechenden Stellen der Verfahrenskette Spek- 
trometer zur Aufnahme einzelner kontinuierlichen Spek- 
tren A, B, C, D, E. F, G, H und I von elektromagnetischer 
Strahlung und in der Teildarstellung gemaB Figur 2 mit 
entsprechenden Modifizierungen Spektrometer an 
geeigneten MeBstellen fur die Spektren F* und G' ange- 
bracht. Mit dieser Anordnung werden, vorzugsweise im 
Bereich des Infraroten (IR: 1 - 25 jim). online in der 
Kochflussigkeit spektroskopische Messungen durchge- 
fuhrt. Eine solche Messung kann z.B. mit Hilfe einer 
bekannten ATR-Sonde Oder einem bekannten FTIR- 
Spektrometer durchgefuhrt werden. 
[0027] Die gemessenen Spektren werden durch eine 
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Signalvorverarbeitung geglattet und normiert. Anschlie- 
f3end kann eine Zerlegung in die Hauptkomponenten 
und/oder die Identifikation wichtiger Peaks erfolgen. 
Aus den Hauptkomponenten konnen anschlieBend mit 
Modellen, z.B. nach Methoden der multilinearen 5 
Regression, die Konzentrationen folgender GrdBen 
berechnet werden: Effektiv- Alkali, Sulfiditat, Carbonat, 
Sulfat und Thiosulfat. 

[0028] Letztere Werte k6nnen neben anderen Werten 
bekanntermaBen in ProzeBmodellen fur die Berech- n 
nung der Qualitatsparameter der in Figur 1 erzeugten 
Kochflussigkeit 12 verwendet werden. 
[0029] Ein regelnder Eingriff ist an verschiedenen 
Punkten des Ruckgewinnungsprozesses denkbar, z.B. 
durch Nachdosieren von Chemikalien, durch Tempera- u 
turvariationen oder auch durch Anderungen in den Zir- 
kulationen. 

[0030] In Figur 3 kennzeichnet 31 beispielhaft den 
Verlauf eines IR-Spektrums von Kochflussigkeit im Wel- 
lenzahtbereich 1500 bis 900 cm- 1 . Zum Erhalten der * 
Spektren A bis I in den Figuren 1 und 2 kann auch in 
anderen Wellenzahlbereichen gemessen werden. 
[0031 ] Die anhand der Figur 3 beispielhaft dargestell- 
ten Spektren werden mittels unterschiedlichster mathe- 
matischer Methoden. die jeweils fur sich vom Stand der 2 
Technik bekannt sind, aufbereitet Wie bereits erwahnt. 
geht es dabei im wesentlichen um eine Vorverarbeitung 
der Spektren. um das Einbringen von analytischem 
Wissen und um eine mogliche Ausreif3ererkennung, um 
eine korrekte bestimmungsgemaBe Ermittlung von ^ 
KenngroBen zu gewahrleisten. Wesentlich ist dafur, daB 
allein aus den kontinuierlichen Spektren durch eine 
geeignete mathematische Auswertung derartige Kenn- 
groBen speziell fur die Chemikalienstrome im Riickge- 
winnungsprozeB gebildet werden konnen und daB aus ; 
den KenngroBen und Labormessungen der Chemikali- 
enkonzentrationen ein Zustandsmodell und/oder 
zusatzlich mit ProzeBeigenschaften ein ProzeBmodell 
gebildet wird. Weiterhin konnen dazu an den Chemika- 
tienstrdmen diskrete physikatische und/oder chemische ■ 
Eigenschaften zur Weiterverarbeitung erfaBt werden. 
[0032] Letzteres gilt fur die Kochchemikalien sowohl 
im SulfatprozeB als auch im SuHitprozeB: Im einzelnen 
werden beim SulfatprozeB als den Chemikalienruckge- 
winnungsprozeB beschreibende Chemikalienkonzen- 
trationen insbesondere die Aktiv-Alkali-Konzentration, 
die Sulfiditat, der Sulfatanteil sowie der Anteil von Na 2 S, 
Na 2 C0 3 und NaOH verwendet. Beim SulfitprozeB wer- 
den als den ChemikalienruckgewinnungsprozeB 
beschreibende Chemikalienkonzentrationen fur die 
Sauren die Gesamt-S0 2 . die HS0 3 "-. S0 3 "-. S 2 p 3 "-, 
S0 4 " -Konzentrationen und fur die Basen die MgO-Kon- 
zentration, unterteilt in sog. totgebranntes MgO und 
Aktiv-MgO. verwendet. 

[0033] In den Figuren 4 und 5 bedeuten 40A und 40B 
jeweils ein diesbezugliches Zustandsmodell der Koch- 
chemikalien, aus dem deren Eigenschaften, wie z.B. die 
Konzentration, berechnet werden. Daraus kOnnen die 



wesentlichen Qualitatsparameter fur die aufzuberei- 
tende Kochflussigkeit abgeleitet werden. Dazu werden 
aus den Spektren entweder mit der sogenannten 
Hauptkomponentenanalyse (PC A = principal compo- 
nent analysis) oder mit der sogenannten PLS-Methode 
(partial least square) die Kenngr6Ben ermittelt und in 
das Modell eingegeben. 

[0034] Weiterhin werden in Fig. 4 und Fig. 5 ausge J 
wahlte diskrete mechanische oder chemische Eigen- 
schaften und in das Zustandsmodell 40 eingegeben. 
Das Zustandsmodell 40 A bzw.40B kann aber ggfs. 
allein mit aus den kontinuierlichen Spektren ermittelten 
KenngrGBen PC1 bis PCn gebildet werden. 
[0035] Das Modell 40 A bzw. 40B kann z.B. vorteilhaf- 
terweise durch ein neuronales Netz gebildet sein. Beim 
Modetlieren wird insgesamt von modernen informati- 
onstechnischen Rechenmethoden, wie insbesondere 
auch evotutionaren bzw. genetischen Algorithmen, 
Gebrauch gemacht. 

[0036] In Figur 6 ist ein ProzeBmodell fur die Chemi- 
kalienruckgewinnung nach dem Sulfatverfahren mit 50 
bezeichnet. Eingegeben werden hier beispielhaft dis- 
krete physikatische und chemische Eigenschaften, wie 
z.B. Temperatur. pH-Wert und Druck und die Zustands- 
gr6Ben der Kochflussigkeit als Ausgabe der Zustands- 
modelle beispielsweise gemaB den Figuren 4 oder 5. 
Auch die ProzeBmodelle k6nnen allein mit den aus den 
kontinuierlichen Spektren ermittelten KenngrdBen 
gebildet werden. 

[0037] In Figur 7 ist ein entsprechendes ProzeBmodell 
60 speziell fur das Sulfitverfahren angegeben. Sofern 
diskrete physikalische und/oder chemische Eigenschaf- 
ten verwendet werden sollen. konnen neben dem opti- 
schen Spektrum beispielsweise die Durchflusse 
und/oder die Temperaturen angegeben werden, was in 
Figur 6 dargestellt ist. Der pH-Wert beim Sulf itaufschluB 
kann eingegeben werden. 

[0038] Fur jeden zu berechnenden Qualitatsparame- 
ter sind zweckmaBigerweise eigene Modelle zu erstel- 
len. Zur Erhdhung der Vorhersagegenauigkeit konnen 
fur jeden Parameter Teilmodelle gebildet werden. 
[0039] GemaB Figur 8 kann das ProzeBmodell gemaB 
Figur 6 auch als dynamisches ProzeBmodell 70 konzi- 
piert sein. Die EingangsgroBen sind hier entsprechend 
den EingangsgrdBen in Figur 6 jeweils zu diskreten 

Zeitpunkten k (k-n), angegeben. Entsprechendes 

gilt fur die Chemikalienkonzentration. Daraus bestimmt 
das dynamische ProzeBmodell 70 die Chemikalienkon- 
zentration zu zukunftigen Zeitpunkten (k+1. 
[0040] Bei der Aufsteltung der Modelle kann auBer 
von neuronalen Netzen auch von Fuzzy- Verfahren 
Gebrauch gemacht werden. Es k6nnen kombinierte 
Neuro-Fuzzy-Systeme eingesetzt werden. 
[0041] Nach Aufstellung der Zustands- und/oder der 
der ProzeBmodelle geht es insbesondere darum, die 
Gultigkeit der Modelle zu validieren, was durch ein 
online-Training der einzelnen Modelle bzw. der Teilmo- 
delle erfolgen kann. Dabei kann es fur die Praxis wichtig 
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sein, durch rechnergestutzte Auswah! aller informati- 
onstragender Oaten eine Uberprufung der jeweils erhal- 
tenen Ergebnisse vorzunehmen. Dieses Verfahren 
wurde als sog. ..Novelty Detection" vorgeschlagen und 
ermdglicht im laufenden ProduktionsprozeB, neue 5 
Datensatze in das Auswerteverfahren einzubringen. Bei 
Vorliegen nicht konsistenter Ergebnisse ist ein Nachtrai- 
nieren der Modelle notwendig. 

[0042] Die anhand der beschriebenen Modellierungs- 
verfahren erhaltenen GroBen werden zur ProzeBfuh- w 
rung und ProzeBoptimierung in der Ruckgewinnungs- 
anlage eingesetzt. Daf Or ist in Figur 9 der ProzeG allge- 
mein mit 80 bezeichnet. woraus sich der aktuelle Pro- 
zeBzustand anhand der Spektren mit 81 ergibt. Das 
ProzeBmodell ist hier mit 82 bezeichnet. aus dem die is 
Daten.in eine Einheit zur Kostenfunktion 83 gegeben 
werden, die gleichzeitig mit Daten fur Kosten und Preise 
aus der Einheit 84 beaufschlagt wird. Ein Optimierer 85 
ermittelt daraus die StellgroBen 86, die in das ProzeB- 
modell 82 zuruckgekoppelt werden und weiterhin die 20 
optimalen Stellgr6Ben 87 zur ProzeBfuhrung. Diese 
k6nnen auch uber einen Schalter 88 vom Anlagenfahrer 
durchgeschaltet werden. 

[0043] Entsprechendes ergibt sich aus Figur 10 fur 
eine ProzeBfuhrung, bei der gleichermaBen ein dyna- 25 
misches Modell entsprechend der Figur 8 verwendet 
wird. Hier ist zusatzlich eine Einheit 89 mit dem dynami- 
schen Modell vorhanden, in die der aktuelle ProzeBzu- 
stand einerseits eingegeben und die optimalen 
StellgroBen andererseits angegeben werden. 30 
[0044] Anhand Figur 1 1 wird verdeutlicht, daB eine 
Einheit 91 zur Vorverarbeitung und Verdichtung fur die 
Spektren des Gesamtspektrums 90 drent, aus dem in 
der Auswerteeinheit 92 z.B. die KenngroBen PC 1 bis 
PC 10 berechnet werden. Bei der hierzu verwendeten 35 
Hauptkomponentenanalyse werden aus einer geeigne- 
ten Anzahl von Spektren, beispielsweise zwischen drei 
und zehn Spektren, sogenannte Scores, zwecks Daten- 
reduktion gebildet. Daraus werden die EingangsgroBen 
PC1 PCn insbesondere des Modells gemaB Figur 4 40 
berechnet. 

[0045] GemaB Figur 1 1 flieBen die KenngroBen PC1 
bis PCn in das Zustandsmodell 93 und in das ProzeB- 
modell 94 ein, wobei hier zusatzlich diskrete physikali- 
sche und/oder chemische Eigenschaften und die 45 
ProzeBbeschreibung das Zustandsmodell zum ProzeB- 
modell ergSnzen. Vom Zustandsmodell 93 werden die 
Produkteigenschaften der Kochchemikaiien und aus 
dem ProzeBmodell 94 die Produkteigenschaften der 
Kochflussigkeit abgeleitet. Nunmehr konnen alle Che- 
mi kalienzusatze berechnet und im Sinne der angestreb- 
ten Kosteneinsparung optimiert werden. 
[0046] Figur 12 zeigt. wie mit entsprechender Aus- 
werte- und Optimierungssoftware anhand eines Rech- 
ners. der der Rechner 105 aus Figur 1 sein kann. in ein 
vorhandenes ProzeBleitsystem eingegriffen wird. Es 
k6nnen optimierte StellgroBen erzeugt werden, die ein 
bekanntes Automatisterungsgerat 100 als ProzeBleitsy- 



stem beaufschlagen, das mit der eigentiichen Anlage 
zur Durchfuhrung des Prozesses in Wechselwirkung 
steht. Im Prinzip werden also die vorhandenen Anlagen 
zur Chemikalienruckgewinnung durch mehrere Spek- 
trometer 101 bis 103 und ein zugehoriges, als Software 
realisiertes Optimierungsprogramm, das auf dem Rech- 
ner 105 ablauft, erganzt. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur ProzeBfuhrung und zur ProzeBopti- 
mierung bei der Chemikalienruckgewinnung beim 
Herstellen von Zellstoff unter Einsatz wenigstens 
eines Zustandsmodells und/oder ProzeBmodells, 
mit folgenden Merkmalen: 

a) an mindestens einer Stelle werden an den 
Chemi kali en strom en kontinuierliche Spektren 
von elektromagnetischer Strahlung gemessen, 

b) durch mathematische Auswertung der konti- 
nuierlichen Spektren werden KenngroBen 
(PCI.. .PCn) fur die Chemikalienstrome gebil- 
det, 

d) aus den KenngroBen (PCI.. .PCn) und Labor- 
messungen der Chemikalienkonzentrationen 
wird das Zustandsmodell' aufgestellt und/oder 
es wird zusatzlich mit ProzeBeigenschaften 
das ProzeBmodell aufgestellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an mindestens einer Stelle an den 
Chemikalienstromen diskrete physikalische 
und/oder chemische Eigenschaften erfaBt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die diskreten physikalischen 
und/oder chemischen Eigenschaften zur Aufstel- 
lung des Zustandsmodells und ggfs. des ProzeB- 
modells verwendet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Welleniangen der elektromagne- 
tischen Strahlung zwischen 100 nm und 400 urn 
gemessen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektromagnetische Strahlung 
als Absorptions-, Emissions-, Lumineszenz- oder 
als Raman-Spektrum erfaBt wird. 

so 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektromagnetische Strahlung in 
Transmission, direkter oder diffuser Reflexion oder 
gedampfter Totalreflexion (ATR) erfaBt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als diskrete physikalische und/oder 
chemische Eigenschaften die elektrische Leitfahig- 
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keit, der pH-Wert, die Temperatur, die Durchf lusse, 
die Chemikalienkonzentrationen der Chemikalien- 
str6me erlaBt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- s 
zeichnet, daB an einer vorgegebenen Anzahl von 
Spektren eine Hauptkomponentenanalyse durch-. 
gefuhrt und zur Datenreduktion eine entspre- 
chende Anzahl von Scores ausgewahlt wird, und 
daB daraus die KenngroBen fur die Modellbildung to 
ermittelt werden. 

9. Verlahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, da 3 die Spektren vorverarbeitet und ver- 
dichtet werden, und daB die spezifischen is 
Kennwerte der Spektren. insbesondere die Haupt- 
komponenten, zur Beschreibung des Produktzu- 
standes ausgewahlt werden und unmittelbar in das 
Zustandsmodell eingegeben werden. 

20 

10. Verlahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, da3 die Spektren vorverarbeitet und ver- 
dichtet werden, daB die spezifische KenngroBen 
der Spektren, insbesondere die Hauptkomponen- 
ten, in das Zustandsmodell eingebracht werden. 25 
und daB am Ausgang des Zustandsmodells die 
Produkteigenschaften gebtldet und unmittelbar in 
das ProzeBmodell eingegeben werden. 

11. Verlahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB fur die Modellbildung ungeeignete 
Spektren durch Plausibilitatsprufung eliminiert wer- 
den. 

1 2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 35 
che. dadurch gekennzeichnet, daB zur Modellbil- 
dung Neuronale Netze undfoder Fuzzy-Logik 
eingesetzt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB die Messungen der Spektren beim 
Sulfatprozess sowohl an der Sodaschmelze als 
auch an den waBrigen Chemikalienstromen wie 
Grunlauge. WeiBlauge und Schwarzlauge durchge- 
fuhrt werden. 45 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Messung der Spektren beim Sul- 
fitprozeB sowohl am Aschestrom bzw. an der Asche 
und an den Kochsauren durchgefuhrt werden. so 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder Anspruch 14. 
dadurch gekennzeichnet, daB die durch Auswer- 
tung der Spektren erhaltenen KenngroBen zur 
Steuerung und/oder Regelung des Ruckgewin- 55 
nungsprozesses herangezogen werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15. dadurch gekenn- 



zeichnet, daB zur Steuerung und/oder Regelung 
der Chemikalienruckgewinnuhg die Qualttatspara- 
meter der fertigen Kochflussigkeit, insbesondere 
die Chemikalienkonzentrationen. modelliert wer- 
den. 

17. Verfahren nach Anspruch 16. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Modellansatze neben der Vor- 
hersage der Produktqualitat auch zur Berechnung 
der Chemikalieneinsatze herangezogen werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als den Chemikalienruckgewin- 
nungsprozeB beschreibende Chemikalien- 
konzentrationen beim SulfatprozeB die Aktiv-Alkali- 
Konzentration, die Surfiditat. der Sulfatanteil sowie 
der Anteil von Na 2 S, Na 2 C0 3 und NaOH verwendet 
werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als den Chemikalienriickgewin- 
nungsprozeB beschreibende Chemikalien- 
konzentrationen beim SulfitprozeB fur die Sauren 
dieGesamt-S0 2 , dieHS0 3 -. S0 3 "-. S 2 0 3 "-, S0 4 " 
"-Konzentrationen und fur die Basen die MgO-Kon- 
zentration. unterteilt in gebranntes MgO und Aktiv- 
MgO, verwendet werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 16. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Modellansatz mit den Qualitats- 
parametern in der ProzeBoptimierung eingesetzt 
wird. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kosten- 
funktion gebildet wird, die mit einem Optimierer 
durch geeignete Variation der StellgroBen optimiert 
wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Optimierung durch genetische 
Algorithmen erfolgt. 

23. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Kostenfunktion eine Kostenfunk- 
tion lur die Produktionskosten und/oder eine 
Gewinnfunktion eingesetzt wird. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein dynami- 
sches Modell zur Oberprufung der durch ein 
statisches Modell optimierten StellgroBen einge- 
setzt wird. wobei als dynamisches Modell ins- 
besondere ein neuronales Netz verwendet wird. 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Modell 
und/oder die Teilmodelle online trainiert werden. 
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26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB durch rech- 
nergestutze Auswahl aller informationstragenden 
Daten eine Uberprufung von erhaltenen Ergebnis- 
sen durchgefuhrt wird( „Novelty Detection.). 5 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch ge kenn- 
zeichnet, daB bei Vorliegen nichtkonsistenter 
Ergebnisse ein Nachtrainieren erfolgt 

w 

28. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 27, bestehend aus 
wenigstens einem Spektrometer (101, 102, 103). 
aus einem Digitalrechner (105) zur mathemati- 
schen Auswertung der kontinuierlichen Spektren 15 
zwecks Berechnung der KenngrOBen (PCl...PCn) 
und zur Aufstellung des Zustandsmodells und/cder 
des ProzeBmodells aus den KenngroBen 
(PCl...PCn) und g eg eben entails den diskreten 
physikalischen und/oder chemischen Eigenschaf- 20 
ten als ProzeBeigenschaften, sowie aus einem Pro- 
zeBleitsystem (100). 
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